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序論
 原子核の巨大共鳴状態は、核子の多くがcoherentに振動する集団運動状態であり、微視的には、
 多数の1粒子凋空孔励起状態の同位相での重ね合わせとして理解されている。重い核では、巨大
 共鳴の性質は基本的に原子核によって単調な変化を示すが、軽い核になると、原子核ごとに異な
 った特徴を示すようになり、特に最も軽いp殻原子核であるLi等では異なる1粒子一1空孔状態間
 のエネルギー差が大きくなることにより、原子核のクラスター的な性質が集団運動状態の性質に
 影響を与え、共鳴状態と崩壊様式を特徴付けるようになるものと見られている。
 具体的には、Liの双極子巨大共鳴状態は核内のαコアを励起する成分(殻模型的にはs殻を励起
 する成分)とαコアを励起しない(p殻)成分に分かれて存在し、それぞれ特定の終状態に崩壊する
 との指摘がなされている。しかし、光核反応の断面積には、このような特徴は観測されておらず、
 また崩壊様式を精度良く特定した測定は行なわれていないため、実験的には今のところ確認され
 ていない。
 (e,e'x)反応機構については、運動学的条件が光核反応に近いことから、光核反応と同様の反応
 機構の寄与が主要であるとえられるが、準弾性散乱領域で支配的となる直接過程の、低運動量移
 行領域における寄与については、必ずしも明らかにされていない。
 本研究では、巨大共鳴領域及びその近傍において、Li核を標的とした(e,e'x)同時計数実験に
 よって、終状態を特定した測定を行ない、Li核における双極子巨大共鳴状態についての情報を得
 るとともに、この領域における直接過程の寄与について明らかにすることを目的とする。
実験
 実験は、東北大学理学部附属原子核理学研究施設において、入射エネルギー134醒eVの連続電
 子線を用いて行なわれた。原子核標的には6Ll、7Liともに濃縮された同位体の金属箔を用い、標
 的によって散乱された散乱電子は磁気スペクトロメーターによって測定した。散乱電子の条件と
 して、電子散乱角θ。と移行エネルギ・一ωは、6Llに対して(θc=26。,ω=27.2～46.4MeV)お
 よびθc=42。,ω=34.0～39.1鵠eV〉、7Liに対して(θeニ26。,ω=12.8～36.9MeV)で実
 験を行なった。
 電子散乱によって標的から放出された荷電粒子の測定には、散乱槽内に設置された、3ないし4
 層の半導体検出器から構成される荷電粒子検出器を用い、散乱電子との同時計数を行なった。ま
 た、放出荷電粒子は△琶一E法により粒子識別を行ない、識別した荷電粒子のうち、陽子と三重陽
 子の放出反応について解析を行なった。
 《e,ざP)反応
 6Li(e,e'x)反応を、missing-energyスペクトルから、(1)残留核囎eを基底状態に残す反応(2く
 E・<8MeV)、(2)α+n+pの三体終状態の反応(8〈Em<20MeV)、(3)残留核5Heを16.75
 MeV(3/2+)励起状態に残す反応(20<Em<23醜eV)、の3つの終状態に分離した。
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 放出陽子の角度分布は、どの反応に対しても前方(運動量移行方向)にピークをなしており、ま
 たこの傾向は、移行エネルギーおよび移行運動量の変化によって大きく変わらないことが分かっ
 た。この様な角度分布の特徴は、双極子巨大共鳴領域において如Caや12Cに対する(e,e'p)反応の
 角度分布が180。方向にも大きな断面積を示しているのと対照的である。
 この様な角度分布を示す原因の一つとして、邑2巨大共鳴状態との干渉が考えられる。Elおよび
 翫の形状因子をTassie模型によって見積り、ω=36踊eVでの6Li(e,e'p)反応断面積の移行運動
 量依存性と比較したところ、実験から得られた形状因子の変化を説明するためには、氾2/B1断面積
 の比として、角度分布から予想されるものとは矛盾する値が必要であった。また、6Li(e,e'p)反
 応について、運動学的条件の違う反応断面積を、電子一陽子の散乱断面積で規格化して比較した所、
 (1)の陽子放出反応断面積はmissing-momentumの関数としてスケールすることが分かった。こ
 れは反応機構として、準弾性散乱過程の寄与の可能性を示唆しているものと考えられる。
 以上の考察から、(e,e'費)反応機構として直接過程を考え、歪曲波インパルス近似(DW!A)によ
 る準弾性散乱の計算コードDWEEPYを用いて計算した(e,e'p)反応断面積を実験値と比較した。
 計算において、基底状態の波動関数は、準弾性散乱(e,e'の実験を再現するものを用い、陽子と
 残留核の光学ポテンシャルは、Ep=io～50MeVにおける夢殻核に対する系統性から得られた経
 験的公式を、不安定核である壇eにも適用出来るものと仮定して決定した。この結果、6Ll(e,eり
 p〉反応の各反応チャンネルに対して断面積、角度分布とその移行エネルギー、移行運動量依存性
 を良く説明できることが分かった(図至)。
 7Li(e,e'p)反応については、残留核の囎じを基底状態に残す反応と第i励起状態に残す反応を特
 定し、解析を行なった。7Li(e,e争)反応の角度分布も、6Liと同様に前方ピークを示し、双極子巨
 大共鳴以外の反応機構の存在を示唆している。6Liの場合と同様に、準弾性散乱実験に合わせた基
 底状態の波動関数と、経験的公式から求めた光学ポテンシャルを用いて直接過程の計算を行ない、
 実験と比較したところ、反応断面積の絶対値については、実験値との差がDLiの場合に比べて大き
 いものの、角度分布および、その移行エネルギー依存性を良く再現することが分かった(図2〉。
 (e,e'虻)反癒
 (e,e'重)反応については、inissing-energyスペクトルから、二体分解反応として、吃1(e,O㌔)3i麗
 反応、7Li(e,e't)備e反応を選び解析を行なった。
 (e,e'窟)反応の断面積は、6Li、7Liともに後方(反運動量移行方向)にピークをなす非対称な角度
 分布を示した。これは、同じエネルギー領域での6Li(γ,t)反応の角度分布が対称であり、邑1遷
 移が支配的であるとされてるのとは異なっている。その他の点では、角度分布の性質、断面積の
 移行エネルギー依存性は(γ,[)反応と似た傾向を示している。
 (e,e't)反応の角度分布が非対称となる原因として、直接過程を考え、核内の麹や、憶e(溺e)
 クラスターの1つが仮想光子と相互作用して叩き出される描像によって反応断面積を計算し、実験
 と比較した。計算において、クラスター間の相対波動関数としてクラスター模型の理論計算から
 得られたものを用い、クラスター問ポテンシャルによって、放出粒子の運動量が変化する歪曲の
 効果を近似的に取り入れた。この結果、反応断面積の絶対値は、歪曲の強さの取り方によって大
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 きく変化するため、実験値との比較は難しいものの、角度分布の非対称の度合は計算である程度
 説明できることが分かった(図3)。
 宏とめ
 6Li(e,e'p)反応、7Li(e,e'p)反応において、どの終状態に対しても、運動量移行方向に陽子が
 強く放出される傾向が観測され、この傾向は移行エネルギー、移行運動量の変化に依らないこと
 が分かった。この特徴は、双極子巨大共鳴の存在が確立している12C等の原子核での(e,e'p)反応
 の角度分布とは異なるもので、特定のエネルギー領域に、動多重極度が集中していないことを示
 すものである。また、6Ll(e,e'p)反応の移行運動量依存性も、6Llにおける双極子巨大共鳴の理論
 的予測と反する結果を示した。
 (e,e'p)反応機構として、直接過程を考え、DWiAによる計算を行ない、実験と比較したところ、
 反応断面積、角度分布やこれらの移行エネルギー、移行運動量依存性がよく説明できることが分
 かった。特に、。Li(e,e'p)反応において、α+n+pの三体分解反応に対しても反応断面積が直接
 過程によって説明でることが示された。
 これらの議論から、本研究領域における、ωLi(e,e'p)反応の反応機構としては、直接過程でほ
 ぼ説明がつき、理論で予測されていた様な双極子巨大共鳴状態は強く存在していないことが明ら
 かになった。(e,e't)反応については、∩Liと7Llの両方について後方ピークの角度分布が観測さ
 れた。核内の1クラスターが仮想光子との相互作用により叩き出される描像を仮定し反応断面積
 の計算を行なったところ、角度分布の非対称度を再現することが出来、このような反応機構が非
 対称な角度分布を示す原因である可能性が示された。
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 図1:6Li(e,e'p)反応断面積。図中の曲線はDWiAの計算結果(×0.8)を表す。
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 論文審査の結果の要旨
 核子数が10以上の原子核では陽子と中性子が集団的に運動する巨大共鳴の存在することが知ら
 れているが、リシウム(Li)のように軽い核に巨大共鳴が存在するかどうかは分かっていない。
 本研究では、(e,e'x)同時計数電子散乱実験によって原子核から放出される陽子および三重陽子
 (t)を散乱電子とともに検出し,それらの角度分布や反応断面積の移行運動量依存性から反応機構
 に対する議論を行っている。
 (e,e'p)反応において、放出陽子は6Liにおいても7Liにおいても移行エネルギーによらず移行
 運動量方向に強く放出されることが見い出された。この様な特徴は、特定の多重極度を有する状
 態が狭いエネルギー領域に集中するという巨大共鳴理論では理解することが出来ない。また、反
 応断面積の移行運動量依存性も巨大共鳴理論の予想結果に反する結果を示した。
 本論文は、巨大共鳴に代わる反応機構として直接反応に着目し、歪曲波インパルス近似(DW互A)
 との比較を行っている。比較的高いエネルギー領域で行われている歪曲波インパルス近似を本実
 験のような低いエネルギー領域に適用した例はなかったが、本論文はこの領域でもこの計算によ
 って実験値をほぼ説明できることを示している。6Li(e,e'愛)反応では、残留核の5蚤{eをp殻、s
 殻の1空孔状態に残す基底状態および16.75MeVの励起状態が強く観測される。本実験は、その中
 間にある6Liをp+n+4賊eの三体に分解する領域においても断面積を得た。準弾性散乱実験では
 この領域の断面積がほとんどゼロで、光核反応で見られる断面積は中間子交換電流の寄与と考え
 られている。本論文は、この領域でも歪曲波インパルス近似が(e,e'曹)実験の結果をほぼ説明で
 きることを示し、反跳運動量の大きな場合には(e,e'p)反応においても直接反応による三体分解
 反応の寄与が現れることを初めて示した。
 (e,e't)反応では、6しiと7Liの両方で三重陽子が移行運動量の反対方向に多く放出されること
 が見い出された。これは光核反応の角度分布の特徴と異なっているが、電子散乱における直接反
 応では電荷数の多い憧eや4騒eが運動量方向に多く放出され三重陽子はその反跳で後方に放出さ
 れることで角度分布が理解できる。本論文では簡単な直接反応の計算で実験の角度分布の傾向を
 説明することに成功している。
 堀田智明は、本論文においてリシウム同位体にはっきりした巨大共鳴が存在しないことを初め
 て示し、同時計数断面積を歪曲波インパルス近似による直接反応で説明するのに成功した.本論
 文は堀田智明が、自立して研究活動を行うのに必要な高度の研究能力と学識を有することを示し
 ている。
 よって、堀田智明提出の論文は、博士(理学)の学位論文として合格と認める。
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